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摘　 要　 通过对交杯四沙表层现代沉积考察，分析了滩面沉积微地貌类型，并结合粒度分析和成分分析，探讨不同微

地貌沉积特征，进而讨论了交杯四沙的形成过程。 研究结果表明：交杯四沙表层发育有低潮线以下、低潮位波浪冲洗

带、高潮位冲洗带、风暴潮冲洗带、滩顶冲越带、滨后冲越带、冲越扇中部、冲越扇前缘斜坡以及分流间湾区等 ９ 个微地

貌单元，代表了 ９ 个微相分区。 交杯四沙滩面主要以粉砂和细砂为主，整体上分选性中到差，矿物成分主要为石英和

黏土矿物。 交杯四沙东侧是磨刀门主河槽，以径流为主；西侧沿白藤海、灯笼沙至三灶岛水道以潮流为主。 交杯三沙

以南，四砂以北构成了分流间凹地环境。 交杯四沙以南为东南向的波浪作用带。 交杯四沙和其他交杯沙系列沙体具

有相同的形成过程，首先由河槽底流将拦门沙沉积物向西搬运沉积形成浅滩，浅滩受潮流和波浪的改造其平面形态

呈酒杯状，浅滩的东南面受东南向波浪的作用，前坡遭受侵蚀，在后坡产生堆积，由此沙滩逐渐向陆迁移，先后形成交

杯一沙、二沙、三沙和四沙，交杯一沙、二沙和三沙已经合并成陆。 随时间的推移，交杯四沙也将与交杯三沙相接成陆，
新的交杯五沙有望形成，磨刀门西侧浅滩区将演变成由一系列反曲沙脊和潮滩相间而成的三角洲“滩—脊”平原。
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０　 引言

河口沙坝，又称河口坝或者河口拦门沙，是发育

在河口地区的一种常见的地貌单元，由于其对航运和

海洋工程的影响，一直是河口海岸工程和地貌学的重

要研究对象［１⁃９］。 古代地层记录中的河口坝砂体是一

种重要的油气储集砂体，长期以来受到石油沉积学界

的密切关注［１０⁃１６］。 但是由于其所处的特殊地理位

置，对现代河口坝的沉积特征及其形成过程的详细观

察并不多见，现代珠江磨刀门水道前端发育的交杯沙

系列沙坝是珠江河口坝体系的一部分，它是由河道径

流和海洋波浪及潮汐共同作用形成的［１７］，交杯四沙

是交杯沙系列沙坝的一部分。 研究交杯四沙滩面现

代沉积特征和交杯沙系列沙坝的形成及其演变规律，
对了解混合动力条件下三角洲河口坝复合砂体的沉

积机制，精细刻画河口坝砂体的内部结构，表征三角

洲沉积体的储层非均质性具有一定的意义。

１　 概况

交杯四沙位于西江磨刀门河口，东距石栏州 ５．４

ｋｍ，西到龙屎窟 ７．４ ｋｍ，西北往珠海大桥 １８．７ ｋｍ，西
南距珠海机场 １０．２ ｋｍ，北部与横州相连，南向大海

（图 １）。 交杯沙系列沙体是磨刀门分流水道河口沙

坝体系的水上部分，其东侧为磨刀门水道主槽，河道

径流强度远大于波浪作用，径流方向控制并影响交杯

沙的东部边界和形态，靠近主槽西侧边缘形成浅滩，
浅滩以内为分流间凹地；交杯沙西侧水道径流量相对

较小，以潮汐作用为主。 潮汐、波浪和河流混合作用

在河口拦门沙西北侧形成弧状沙体，形似酒杯，称交

杯沙。 交杯沙不断迁移合并与陆地相连；向海一侧受

河口的迁移不断形成新的沙坝。 交杯四沙是自 １９７７
年来形成的第四个交杯沙，其南部面临大海，受波浪

作用影响较大，形成海滩地形，风暴潮来临时，波浪越

过滩面形成冲越扇。 沙坝在河流和波浪的改造下不

断迁移，在沙坝内侧形成犬牙交错沙嘴；坝内为分流

间凹地区，生长有芦苇。
　 　 考察从交杯四沙东侧登滩，实地观察了解交杯沙

的平面展布特征，沿滩面向西观察沙坝两侧沉积地貌

特征，记录沙滩表面沉积构造现象，在滩顶和内侧开

挖小型探槽以观察层理特点，横切沙坝采样研究沉积
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图 １　 交杯四沙的地理位置及其形态特征

ＡＡ′为图 ２ 中测线的近似位置
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物的粒度和矿物组成，研究其形成机理。 测线位置标

注在图 １ 中。

２　 沉积微地貌分区

根据地形、滩面沉积构造特征和水动力状况，可
以将交杯四沙的微地貌单元从向海一侧的水下部分

到沙坝内侧的分流间凹地区划分为 ９ 个区带（图 ２）。
　 　 低潮线以下：低潮位水下部分，正常天气退潮阶

段仍然处于水下的地区（图版 Ｉ⁃Ａ），本区呈低角度向

海倾斜或者地形平坦，出露有枯死的芦苇茎秆，滩面

上多见贝壳碎片，局部发育小型波痕（图版 Ｉ⁃Ｂ）。
低潮位波浪冲洗带：位于正常天气低潮位时的波

浪最低点到最高点之间，地形向海微倾，滩面被波浪

来回冲刷，一般比较干净（图版 Ｉ⁃Ｃ），部分地带出露

未埋藏的枯死芦苇茎秆，贝壳碎片较发育（图版 Ｉ⁃
Ｄ）。 第二区带地形坡度略大于第一区带。
　 　 高潮位冲洗带：从第二区带上部至好天气高潮带

波浪到达的最高点。 本区滩面湿滑，滩面有大量树木

和芦苇茎秆、生活垃圾以及其他海上漂浮物沿岸线呈

带状分布（图版 Ｉ⁃Ｅ）。 其中夹杂大量贝壳碎片。 部

分地带有泥砾，泥砾为低潮位波浪冲洗带中未固结泥

和泥质粉砂被破坏后冲上滩面滚动改造所形成（图
版 Ｉ⁃Ｆ，Ｇ）。 第三区带地形坡度略大于第二区带。

风暴潮冲洗带：为风暴潮时期的波浪冲洗带。 此

处地形坡度明显变陡（图版 Ｉ⁃Ｈ），上部接近滩顶。 滩

面干净平坦且干燥，有零星植物茎秆，贝壳碎片数量

明显减少，偶见风成波痕（图版 Ｉ⁃Ｉ），有较多漂浮物沿

岸线分布（图版 Ｉ⁃Ｊ）。
滩顶冲越带：沙滩最高部位。 滩肩略向海方向倾

斜，越过滩顶略向分流间湾方向倾斜。 表面相对平

坦，散布由河流带来并经波浪冲上滩面的水浮莲等植

物茎秆和残体（图版 Ｉ⁃Ｊ），滩面发育风成波痕，少量动

物钻孔（图版 Ｉ⁃Ｋ）。 滩顶散布有少量漂浮物，发育风

成波痕，有零星植物生长（图版 Ｉ⁃Ｌ），表面见有一些

横切沙坝的宽浅冲沟，向沙坝内侧延伸。
滨后冲越带：沙坝向分流间凹地内侧倾斜的滨后

冲越带。 地形向沙坝内侧倾斜，滩面干燥（图版 Ｉ⁃
Ｍ）。 发育大量横切沙坝的冲沟，沟深 １０ ～ ２０ ｃｍ，漂
浮物和植物根团分布连续性差，呈孤立出现，发育障

碍痕，可见零星的贝壳碎片（图版 Ｉ⁃Ｎ）。
冲越扇中部带：靠近沙滩内侧斜坡下部，滩面坡

度变缓，地形相对平坦，表层略显潮湿，植物碎屑和茎

秆丰富，方向性强，一般长轴横切沙坝分布，有零星植

物生长（图版 Ｉ⁃Ｍ）。
冲越扇前缘斜坡带：此处滩面潮湿，地形急剧变

陡 ４０°左右，表面平滑，横向上呈犬牙交错状，本带较

窄，一般宽度为 １～２ ｍ（图版 Ｉ⁃Ｏ）。

图 ２　 交杯四沙微地貌分带示意图（剖面位置见图 １）
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　 　 分流间凹地带：位于水下，一般为砂质底质，分流

间湾区内波浪较小，近岸生长芦苇等水生植物（图版

Ｉ⁃Ｏ），芦苇成排成行生长，生长排列的方向性十分明

显，多与沙嘴的指向相同（图版 Ｉ⁃Ｐ）。

３　 滩面沉积物的矿物组成

矿物分析结果表明，交杯沙滩面的矿物成分主要

由石英（含量 ８５％以上）和黏土矿物（含量约 １０％）组
成，其他成分（如长石、白云石）含量均不超过 ５％。
采用刘宝珺的砂岩分类方案［１８］，此类滩沙中的黏土

质杂基含量小于 １５％ ，骨架颗粒中石英含量占 ９５％
以上，属于净石英砂，滩沙的矿物成熟度很高，说明经

过了较长时间和距离的搬运和风化。 黏土矿物含量

达到 １０％表明水动力的分选作用并不十分强烈，水
体中含有较高的悬移质黏土沉积物，这些特征与交杯

沙所遭受的波浪、潮汐及河流多种营力的共同作用有

关。 在河口地区复杂动力的综合影响下，长石等矿物

由于抗风化能力较弱容易发生风化，抗风化能力强的

石英得以大量保存（图 ３）。
从各样品矿物成分特征来看（图 ３，４），样品 １、

２、５、１０ 的黏土矿物含量在 １０％以下，样品 ３、４、６、７、
８、９ 的黏土含量在 １０％以上，反映了不同微地貌单元

对沉积沉积物构成的差异。 样品 １、２ 位于低潮位波

浪冲洗带，分选作用较好，泥质含量较低。 样品 １０ 位

于交杯沙内侧凹地边缘冲洗带，也具有较好的分选

性，样品 ５ 位于滩顶，是较强水动力条件下沉积的，而
样品 ６、７、８、９ 位于冲越扇的中下部，分选作用相对较

差，黏土含量较高，样品 ３、４ 位于高潮位冲洗带，黏土

含量较高可能与高潮期高水位持续时间较短、分选变

差有关。 交杯沙沉积物中黏土矿物以伊利石（２５％ ～
３０％左右）及伊蒙混层（４０％ ～ ５０％之间）为主，含有

少量的高岭石和绿泥石（含量均小于 ２０％），伊蒙混

层矿物含量的变化与样品中黏土矿物含量的变化趋

势基本一致，个别样品（样品 ５）略有差异，其原因有

待进一步研究分析。

４　 滩面沉积物的粒度特征

交杯四沙滩面沉积物以粉砂和细砂为主，平均粒

径为 ２．６１～ ３．１２ ϕ，标准偏差为 １ ～ １．２２，分选中等。
粒度频率曲线均表现为不对称的双峰特征，以粗峰为

主，细粒一侧表现为低的尾部，偏态为 ０．３８ ～ ０．６４，峰
态为 １．９１～ ２．４６，属于极正偏且变化范围小，表明了

两种组分混合以粗粒组分为主的特征，说明既不是典

图 ３　 交杯沙滩面矿物成分分布图
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图 ４　 黏土矿物成分分布图
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型的海滩沙也不是典型的河流沉积物。 粒度频率累

积曲线下半部分陡，上半部分（ϕ 值大于 ３．５ 的细粒

部分）非常平缓，接近倒“Ｌ”形态；概率累积曲线表现

为跳跃总体和悬浮总体构成的两段式形态，缺乏滚动

总体。 颗粒搬运方式主要为跳跃和悬浮搬运，不存在

粗粒的滚动组分（图 ５）。
平均粒径与标准偏差的变化具有相同的趋势，总

体显示粒度越粗分选越差的特点（图 ６）。 从平面上

看，样品 ３ 的中值最大，粒度最粗，样品 １、２ 在低潮期

水位线左右，粒度较细，样品 ６、７、９ 位于冲越扇末端，
平均粒径较小，样品 １０ 位于滩内侧分流间湾区边缘，
一部分细粒物质被带走，显示较高的平均粒径。 平均

粒径沿采样线呈犬牙交错状变化，总体显示向沙坝内

侧减小的趋势（图 ６）
　 　 样品的 Ｃ 值在 ２４０ ～ ２８０μｍ 之间，Ｍ 值在 １６０ ～
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图 ５　 研究区三种粒度曲线统计图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 平均粒径与标准偏差曲线

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１８０ μｍ 之间。 在理想的 Ｃ⁃Ｍ 图上，１０ 个样品点均处

于 ＱＲ 段，即递变悬浮沉积段（图 ７）。 递变悬浮搬运

指的是在流体中的悬浮物质由下向上粒度逐渐变细，
密度逐渐降低的沉积机制［１９］，研究区虽然受波浪、河
流、潮汐多重作用影响，但西侧水道径流量较小，以波

浪和潮汐作用为主，潮汐涡流可能是造成沉积物以递

变悬浮方式搬运的主要动力，波浪作用对其表层沉积

物施加了改造。

５　 交杯四沙的形成机理与沉积模式

磨刀门水道是珠江八大口门之一，其纵向可以分

为从灯笼山到口外沙顶的口内段和口外沙顶以外的

海滨段。 口内段横向可分为磨刀门干流河槽区、灯笼

沙和白藤海至三灶间的内海域和交杯沙及其以南浅

滩区等三个区域（图 １）。 河道径流、潮流以及波浪的

相互作用形成了交杯沙地区独特的河口地貌景观，磨
刀门河口拦门沙和交杯沙构成了此类环境独有的河

图 ７　 交杯沙 Ｃ⁃Ｍ 图

Ｆｉｇ．７　 Ｃ⁃Ｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉａｏｂｅｉ ｓａｎｄ

口沙坝体系。 磨刀门主河槽是以径流为主的，灯笼沙

和白藤海至三灶岛东侧是一条喇叭状潮道，由此进入

的潮流比进入磨刀门水道的潮流时间早流量大，二者

构成了两种独特的分流河道类型。 在径流水道和潮

道之间，交杯四沙以北的分流间水域，潮流和径流都

比较弱，细粒沉积物大量沉积，构成了分流间凹地环

境，有大片芦苇呈条带状生长（图版 Ｉ⁃Ｏ，Ｐ）。
交杯沙系列砂体虽主要来源于西江河流输送，但

其砂质搬运具有独特的迁移机制［２０⁃２１］。 西江磨刀门

输入的主要为细砂质沉积物，沉积物在径流作用下沿

河床下泄，在河口处受盐水楔的顶托，大量沉积形成

拦门沙（即河口沙坝）。 由于珠江口落潮转涨潮或者

涨潮转落潮时，河槽底流向西偏转，沉积物被底流带

上浅滩形成交杯沙浅滩沉积（图 ８ａ），也称为西侧拦

门沙浅滩。 西侧浅滩的形成对磨刀门干流河槽形成

阻塞，使得主槽西侧水流减缓沉积一系列向内陆反曲

的犬牙交错状反曲沙嘴（图 ８ａ）。 交杯沙的东南面受

东南向波浪的作用发生侵蚀，滩面不断向西北后退，
交杯沙后退使得曾被砂体掩埋而死亡的芦苇残体暴

露在东南面的水域或滩面下部（图版 Ｉ⁃Ａ，Ｂ，Ｄ）。 沉

积物在向两侧运动的同时越过砂体，在波影区堆积下

来，淹没了生长在波影区的芦苇（图版 Ｉ⁃Ｌ，Ｍ，Ｎ，Ｏ）。
细粒沉积物同时在波影区淤积，为芦苇的生长提供了

良好的基质条件，沙坝迁移造成的泥质沉积物在沙坝

附近呈条带状分布，从而导致芦苇呈条带状排列生长

（图版 Ｉ⁃Ｐ）。
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图 ８　 珠江磨刀门水道拦门沙泥沙转运模式与交杯沙系列砂体的形成机理

ａ．拦门沙的横向输沙线路与交杯沙系列砂体的形成过程；ｂ．磨刀门拦门沙及交杯沙地区的海底地形等值线图［２２］
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ａ． ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ Ｊｉａｏｂｅｉ ｓａｎｄｓ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ； ｂ． ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｂａｒ ａｎｄ Ｊｉａｏｂｅｉ ｓａｎｄ ａｒｅａｓ

　 　 随着时间的推移，交杯沙滩体不断向陆迁移与陆

地相连，受河口水动力的影响，新的砂体不断由水下

生成加积出露水面。 根据王世俊等［２２⁃２３］ 研究，自

１９７７ 年交杯一沙出露水面，１９８３ 年交杯二沙与一沙

相连，１９９４ 年交杯一沙、二沙和三沙连片成陆，交杯

四沙雏形初现（图 ８ｂ）。 至 ２０１４ 年考察时交杯四沙

明显增大并不断向陆运动，交杯四沙在波浪、潮流和

河流的共同作用下，前坡侵蚀后坡堆积，不断向陆后

退不断加大，必将形成一个大型的新月形沙脊，并逐

步向岸推进与交杯三沙相连。 随著时间的推移，磨刀

门西侧浅滩区将演变成由一系列反曲沙脊和潮滩相

间而成的三角洲“滩—脊”平原。
交杯沙系列砂体的与珠江磨刀门河口拦门沙的

演变揭示了一种河流、潮汐和波浪共同作用下形成的

河口沙坝复合体的沉积机制和沉积模式（图 ９）。 在

磨刀门河口地区，不同时期河道径流、潮流、波浪、沿
岸流、河道内部侧向环流以及各种紊动涡流互相影

响，河口拦门沙、河道边缘浅滩和海岸平原沉积物在

同一个区域不断被搬运沉积，河流、潮汐、波浪、海滩

和沼泽沉积特征同时出现，形成了十分复杂的河口坝

复合砂体的沉积物、沉积构造和沉积建筑结构特征，
这些特点对于正确识别古代河口坝沉积体系，深刻理

图 ９　 磨刀门河口地区沉积模式图
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解河口坝复合砂体的储层非均质性具有重要的意义。

６　 结论

（１） 交杯四沙是在珠江磨刀门河口由于潮汐波

浪和河流混合作用于河口拦门沙西北侧形成的弧状

沙体，根据其滩面和表层特征，可以划分出低潮线以

下—低潮位波浪冲洗带—高潮位冲洗带—风暴潮冲

洗带—滩 顶 冲 越 带—滨 后 冲 越 带———冲 越 扇 中

部———冲越扇前缘斜坡—分流间凹地区 ９ 个区带，９
个微地貌单元代表了 ９ 个微相分区。

（２） 交杯四沙滩面沉积物主要以细砂和粉砂为

主，分选中等，其中较粗粒组分的分选较好而细粒组

分物质分选较差，矿物成分主要为石英和黏土矿物，
黏土矿物主要为伊蒙混层和伊利石。

（３） 磨刀门主河槽和灯笼沙和白藤海至三灶岛

东侧潮道构成了两种独特的分流河道类型。 二者之

间交杯四沙以北构成了分流间湾环境。 河口拦门沙

沉积物被河槽底流向西搬运形成交杯沙浅滩沉积，交
杯沙的东南面受东南向波浪的作用发生侵蚀，向陆迁

移与陆地相连。
（４） 交杯四沙在波浪、潮流和河流的共同作用

下，前坡侵蚀后坡堆积，不断向陆后退，不断加大，逐
步向岸推进与交杯三沙相连。 预计磨刀门水道西侧

浅滩区将逐步演变成由一系列反曲沙脊和潮滩相间

而成的三角洲“滩—脊”平原。
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图版 Ｉ 说明　 Ａ．交杯 ４ 沙迎浪面，低潮位波浪冲洗带和低潮线水面的分界线，整体地势较平坦，略呈低角度向海倾斜；Ｂ．低潮位水面附近，
可见枯死的芦苇茎秆，滩面上多见贝壳碎片；Ｃ．交杯 Ｄ 沙迎浪面，地势向海倾斜，从海向沙坝可划分为低潮线以下、低潮位波浪冲洗带、高潮

冲洗带和风暴潮冲洗带，低潮位波浪冲洗带比较干净，而高潮冲洗带上可见大量漂浮物沿岸线分布，风暴潮冲洗带相对较干燥；Ｄ．低潮位波

浪冲洗带中出露未埋藏的枯死芦苇茎秆，且发育大量贝壳碎片；Ｅ．高潮冲洗带滩面有大量芦苇茎秆、生活垃圾以及其他海上漂浮物沿岸线

呈带状分布；Ｆ．高潮冲洗带滩面上发育的泥质团块，外部为沙质包壳，其间可见有介壳类生物碎片；Ｇ．高潮冲洗带滩面上发育的泥质团块的

横断面，内部为灰黑色泥质沉积，有机质含量较高，外部沙质包壳较薄，约 １～ ２ ｍｍ；Ｈ．风暴潮波浪冲洗带，地形坡度明显变陡，滩面干净平

坦干燥，有零星植物茎秆；Ｉ．风暴潮波浪冲洗带发育有水平层理和波状层理；Ｊ．风暴潮冲洗带和滩顶冲越带的分界，滩顶冲越带位于沙坝顶

部，可见较多漂浮物沿岸线分布；Ｋ．滩顶冲越带中发育的生物钻孔，直径 １ ｃｍ 左右，滩面上可见生物成因的球粒；Ｌ．滨后冲越带和冲越扇中

部的分界线，滨后冲越带地形向沙坝内侧倾斜，滩面干燥，冲越扇中部则发育有较多芦苇，可见障碍痕；Ｍ．沙坝内侧，可识别出滨后冲越带、
冲越扇中部、冲越扇前缘斜坡及冲沟，冲越扇的中部地带靠近沙滩内侧斜坡下部，滩面坡度变缓，地形相对平坦，冲越扇前缘斜坡表层潮湿，
坡度较大；Ｎ．沙坝内侧，可见冲沟发育，冲沟表层见灰黑色泥质沉积，发育有流痕；Ｏ．沙坝向分流间凹地区一侧，可识别出冲越扇中部、冲越

扇前缘斜坡和分流间凹地区，冲越扇前缘斜坡滩面潮湿，地形急剧变陡大越 ４０°左右，表面平滑，横向上呈犬牙交错状，分流间凹地区水动

力较小，芦苇较为发育；Ｐ．分流间凹地区芦苇成排成行生长，生长的排列方向性十分明显。
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